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非鉄金属の切削加工におけるバリの生成機構に関する研究
原田正和T 引地力男tt 
A Study on Burr Generation Mechanism in Orthogonal NOIトferrousMetal Cutting 
Masakazu HARADA and Rikio HIKlJI 
Finish Machining used to be carried out in grinding， but it is being replaced by cutting with very small undeformed 
chip thickness. In ultra precision machining， the effect of the cutting conditions and the complicated factors on the 
machined surface integrity is a serious problem. In this research， the cutting burr and work hardened surface layer 
were dealt wIth as an evaluation of the machined surface integrity and the effect of the mechanical factors on bu汀
generation and work hardening was investigated experimentally in orthogonal non-ferrous metal cutting. As a result， 
it was found that there is a significant relationship between the cutting burr and the work hardened surface layer 
within the range of these experimental conditions. Thus it is possible to predict the depth of work hardened surface 
layer using the burr size. 
Key Words : Burr， Work Hardened Surface Layer， Shear Angle， Shear Strain， Work Hardening， 
Non-ferrous Metal， Surface Integrity， OrthogonaI Cutting 
1 .緒 E
超精密切削加工で見られるように，切削加工機械の
加工精度の向上にともない，製品の仕上げ加工を切削
でおこなおうとする傾向が強まっている(1)高品位加工
は機能的品位(加工欠陥・加工変質層・バリ)，幾何学
的品位(仕上げ面粗さ・形状精度)，調和技術(サイレ
ントカッティング・無発熱加工)に左右される.機械
的品位の 1つであるバリは，部品の精度を著しく劣化
させるだけでなく組み立て工程などにおける生産の自
動化を妨げる問題など種々問題を引き起こす(2).それが
ひいては，製品そのものの性能に悪影響を及ぼす原因
になるため，切削加工後のバリを除去する作業工程が
必要となってくる.パリの形状やす法は工作物の材料
特性や加工条件，工具の種類などによって多種多様と
なるため，その自動化が極めて困難であり多くは手作
業によるものが現状である.パリは，加工方法によっ
てその種類や大きさの定義があいまいであり，しかも
その生成機構は複雑である(3)-(8). また，切削加工によ
り生成される表面粗さと加工硬化層は，材料の疲労強
度などに大きな影響を与える仰-(12)ため切削面以下に生
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削では切削速度に限界があるが，図 1(a)に示す切削方
式では常用切削速度領域での二次元切削が可能である.
切削速度を上げると温度も上昇するが，切削温度を工
具・工作物熱電対法(13)で測定した結果，いずれの実験
の場合も断続切削のせいもあり，最高温度は再結晶温
度より 1000C以上も低く，また奥島ら(14)の実験式を用い
て切自Ij温度を求めた場合でも算出された温度は低く，
今回の実験の範囲内では温度の影響は無視できるもの
とした.被削材には非鉄金属のアルミ合金(A5052)とタ
フピッチ銅(C1100)を用いた.これらはあらかじめ焼な
まし処理を施しである.工具には超硬KIOスローア
ウェイチップを用いた.切削条件を表lに示す.また山
本(15)は切削の繰り返し回数が増えると加工変質層深さ
も深くなっていくが，ある回数になると一定になるこ
とを実験的に示した.今回，切削回数が5回以上で加工
硬化層の深さが安定したので，以後の実験では切削回
数は 10固とした.なお，切削中は圧電素子タイプの動
力計にて切削抵抗を同時に測定した.バリの測定につ
いては，切削終了後に切削面の加工部をワイヤ放電加
工機で切り出し，熱硬化樹脂に埋め込み，エメリ研磨
紙#600. #15∞にて研磨後，実体顕微鏡にて測定した.
バリの大きさの評価については，面積，高さ，根本厚
さなどがあるが，図l(b)に示すように，ここでは側方バ
リの比較的安定しているパリの根本厚さBsについて検
討した.加工硬化層についてはマイクロビッカース硬
E百ectsof cutting conditions on cutting force and thrust force 
成される加工変質層の生成機構の理解は，高品位の切
削加工をおこなううえで重要である.しかし，加工変
質層は加工にともなって生じる母材とは性質の異なる
部分で，機械的要因，熱的要因，結晶学的要因等が関
係するため，この場合もその生成機構は非常に複雑で
ある.また，バリも加工変質層も工具が切削面以下に
及ぼす塑性変形仕事が要因となり生成されると考えら
れる.本研究では，バリの生成機構について実験的に
検討することが目的であり，また，塑性変形が成因と
なって切削面下に生成されるバリの大きさと加工硬化
層の深さとの関連について実験的に検討した.
Fig.3 
2 .実験方法
実験は図 l(a)に示すように旋盤にて，焼きなましを
施した幅3mm，切削方向長さ 30mmの板材を専用のホ
ルダに固定し，このホルダを旋盤に取り付け，工具を
半径方向に送り，乾式の断続二次元切削をおこなった.
通常行われるフライス盤や形削り盤を用いた二次元切
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度計(荷重:0.49N)で，切自Ij面から深さ方向について，
0.05mmずつ同一深さにて5点測定し，その平均値を
もって断面硬さ分布曲線を求めた.そして，母材の硬
さに到達するところまでを加工硬化層の深さ DHとし
た.なお，このときの硬さのばらつきは5%以内であっ
た.切削後に切りくずの厚さをマイクロメータにてそ
の中央付近の5箇所について測定し，その平均値より
せん断角戸を算出した.そして，せん断ひずみYSとパ
リの根本厚さ Bs及び加工硬化層の深さ DHとの関係に
ついて才食言すした.
3 .実験結果
前報(凶)では，すくい角/'切削速度V，切取り厚さ h
などの切削条件と加工硬化層の深さDHとの関係につい
て検討し，切削抵抗が増加するような切削条件の場合，
加工硬化層の深さD も増加した.勇田ら(げ)は切削抵抗
H 
の背分力が大きくなると切削面下の加工硬化層の深さ
DHが増加することを示した.しかし，切削抵抗と加工
硬化層の深さ DHとは材料ごとに異なり，また，必ずし
も直線的な関係ではない(18).図2は，アルミ合金(A5052)
及びタフピッチ銅(C1100)の切削条件とバリの根本厚さ
Bs'加工硬化層の深さ DHとの関係を示す.図より以下
のことカfわかる.
(1)切取り厚さ hが増えるとバリの根本厚さ Bsと加工
硬化層の深さ D ともに増加する.H 
(2)すくい角yが増えるとバリの根本厚さ Bsと加工硬
化層の深さ DHともに減少する.
(3)切削速度 Vが増えるとパリの根本厚さ Bsと加工硬
化層の深さ DHともに減少する.
この原因について切削条件と切削抵抗との関係につ
いて調べた.図3は切削条件と切削抵抗との関係を示
す.各条件とも切削抵抗が小さいほどパリの根本厚さ
B 及び加工硬化層の深さ D が小さくなることがわかH 
る.バリの根本厚さBs及び加工硬化層の深さDHは切削
抵抗が小さくなるような切自Ij条件では減少する. しか
し，規則性はみられない.図4はバリの根本厚さ Bsと
加工硬化層の深さD との関係を示したものである.図H 
より被削材ごとに一義的な関係が存在する.このこと
により材料ごとにおおよそのバリの根本厚さBs及び、加
工硬化層の深さ DHを求めることができる.また，それ
ぞれ材料ごとにパリの根本厚さBs及び、加工硬化層の深
さDHの割合が異なる.タフピッチ銅(Cll00)の場合は，
アルミ合金(A5052)と比較して加工硬化層の深さ DHの
増加の割合が大きい.切削時に切りくずが受けるせん
断ひずみ/sは切削面下にも及び加工硬化層が生成され
るが，被削材の端面近傍では，切りくずは側方にもひ
ずみを生じてその幅が広がり，このひずみが切削面下
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にまで及んだものが側方バリであると考えると，たと
えば切りくずが受けたせん断ひずみ'Ysが小さければバ
リの根本厚さ Bsも小さくなるはずである.図5は切り
くずが受けたせん断ひずみ'Ysと切取り厚さhで規準化
したバリの根本厚さBsとの関係を示し，両者には一義
的な関係が存在することがわかる.材料ごとに異なる
理由として材料の切削面下に及ぶひずみ量が異なるこ
とが原因であると思われる.図6は切りくずが受けた
せん断ひずみ'Ysと切取り厚さhで規準化した加工硬化
層の深さDHとの関係を示す.これも両者には一義的な
関係が存在することがわかる.また，材料ごとに違い
が見られるのは，材料ごとの力学的因子が大きく異な
るためである(19)• 
4.結言
旋盤を用いた二次元切削において，非鉄金属のアル
ミ合金(A5052)及びタフピッチ銅(CII00)について，パ
リの生成機構について検討することを目的とし，バリ
の根本厚さと加工硬化層の深さとの関係について実験
的に検討した.その結果として以下の結論を得た.
(1)バリの根本厚さと加工硬化層の深さとの間には一義
的な関係が存在する.
(2)バリの根本厚さと加工硬化層の深さは切削抵抗の大
きさや切りくずが受けたせん断ひずみで整理できる.
(3)切りくずの厚さより，バリの根本厚さや加工硬化層
の深さを予測することができる.
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